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Многие ученые и мыслители 
осознавали, что для того, что-

бы понять место человека во Вселен-
ной, необходимо заглянуть за пределы 
Земли и подняться к звездам. Косми-
ческая отрасль, как и другие высоко-
технологические отрасли экономи-
ки, в значительной мере определяют 
долгосрочное развитие на глобальном 
уровне, обеспечивают научно-техно-
логический уровень других отраслей 
и являются важным фактором разви-
тия национальных продуктивных сил. 
Однако проблемы исследования си-
стемных взаимосвязей между техно-
логиями и технологической динами-
кой остаются весьма актуальными в 
контексте многократного усложнения 
технологической системы.

В результате повышения сложно-
сти космических проектов и обшир-
ной кооперации предприятий на на-
циональном и международном уровне 
возникает необходимость разработки 
новых инструментов обеспечения соз-
дания космических аппаратов и сохра-
нения и развития кооперации пред-
приятий разработчиков и изготови-
телей ракетно-космической техники 
на уровне, необходимом для развер-
тывания и поддержания оперативной 
группировки космических аппаратов 
в состоянии, обеспечивающем реше-
ние целевых задач.

Исходя из этого, целью статьи 
является анализ возможностей ис-
пользования метода параллельной 
инженерной разработки в космиче-

ской отрасли с целью оптимизации 
технологического пакета проектов 
космических аппаратов и повышения 
конкурентоспособности отечествен-
ных разработчиков в международных 
проектах.

Например, в 2010 году по оцен-
кам экспертов Роскосмоса, лишь 
5-7 % всей полезной нагрузки косми-
ческих аппаратов связи и вещания 
были произведены в России. Следу-
ет отметить, что практика исполь-
зования критических компонентов 
иностранного производства харак-
терна для стран постсоветского про-
странства из-за разрыва технологи-
ческих цепочек.

В контексте анализа процессов 
проектирования и связей между 
технологиями, отметим, что косми-
ческий аппарат включает несколько 
функциональных составляющих, 
прежде всего – это целевая аппара-
тура, что обеспечивает выполнение 
стоящей перед космическим аппа-
ратом задачи. Помимо целевой ап-
паратуры в составе аппарата обычно 
присутствует целый ряд служебных 
систем, что обеспечивают длитель-
ное его функционирование в условиях 
космического пространства (системы 
энергообеспечения, терморегуляции, 
радиационной защиты, управления 
движением, ориентации, аварийного 
спасения, посадки, управления, от-
деления от носителя, разделения и 
стыковки, бортового радиокомплекса, 
жизнеобеспечения). В зависимости от 

выполняемой космическим аппаратом 
функции отдельные из перечисленных 
служебных систем могут отсутство-
вать, например, спутники связи не 
имеют систем аварийного спасения, 
жизнеобеспечения.

В контексте анализа технологиче-
ского пакета предлагаем рассмотреть 
следующие типы конструкции косми-
ческого аппарата:

– компактной (с постоянной кон-
фигурацией при выводе на орбиту и в 
полёте);

– развёртываемой (на орбите кон-
фигурация меняется за счёт раскрытия 
отдельных элементов конструкции);

– надувной (на орбите заданная 
форма обеспечивается за счёт наддува 
оболочки).

Наиболее сложной является раз-
вёртываемая конструкция, а также 
объекты космической инфраструк-
туры, что развиваются (например, 
МКС), что вызвано необходимостью 
большего количества итераций при 
согласовании параметров.

Предлагаем рассмотреть особен-
ности технологического пакета как 
совокупности всех технологий меж-
дународного проекта создания и ис-
пользования космического аппарата, 
и в рамках которого происходит вза-
имодействие национальных техноло-
гических макропакетов. Например, 
соглашение о запуске аппарата Venus 
Express, VEX, космического аппарата 
Европейского космического агент-
ства (ЕКА), предназначенного для 
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изучения Венеры, динамики атмос-
феры, взаимодействия с солнечным 
ветром, ЕКА и российско-европей-
ская компания «Старсем» подписали 
в 2003 году. Запуск аппарата был за-
планирован с космодрома «Байконур» 
с помощью ракеты-носителя «Союз-
ФГ» и разгонного блока «Фрегат». В 
наших предыдущих исследованиях [7] 
был рассмотрен космический аппарат 
Rosetta, в создании которого принима-
ли участие ЕКА и NASA. 

При создании космической техни-
ки с использованием комплектующих 
изделий предприятий других стран 
необходимо тщательно согласовывать 
взаимоприемлемые требования. Такое 
взаимодействие требует создания ме-
ханизмов согласования параметров, в 
качестве которых отметим стандарти-
зацию, например, через деятельность 
Международного комитета по стан-
дартизации систем передачи данных в 
космосе (CCSDS).

На основе [2; 3; 5] предлагаем 
выделить три группы факторов кон-
структивно-компоновочной схемы 
космического аппарата: 

1) технические, что определяют 
взаимодействие составляющих аппа-
рата:

– состав бортовой аппаратуры, 
особенностями ее размещения и 
функционирования; 

– взаимное расположение состав-
ляющих блоков бортовой аппаратуры; 

– тепловое рассеивание бортовой 
аппаратуры и требования по термо-
стабилизации; 

– выбор оптимальной схемы раз-
мещения блоков бортовой аппарату-
ры с учетом магнитных полей, раци-
ональной силовой схемы, взаимным 

расположением отдельных элементов 
конструкции для защиты бортовой 
аппаратуры от воздействия факторов 
космического пространства; 

– требования по технологичности 
сборки и испытаниям бортовой аппа-
ратуры в составе космического аппа-
рата; 

– возможность замены вышедших 
из строя при испытаниях приборов и 
узлов без подрегулировки (модифика-
ции) других приборов и узлов; 

– возможность удобного доступа 
к приборам, устройствам и разъемам; 

– безопасность работ при проведе-
нии испытаний и т.д. 

2) эксплуатационные, что харак-
теризуют уровень соответствия тех-
нических характеристик аппарата его 
основной задаче:

– точностные характеристики со-
гласно с техническим заданием и це-
лью; 

– малые массы и габаритные раз-
меры; 

– пониженное энергопотребление 
и выполнение требований теплового 
проектирования; 

– повышенный срок активного су-
ществования; 

3) организационно-экономиче-
ские, что характеризуют особенности 
организации разработки и использо-
вания космического аппарата, а также 
направлены на оптимизацию стои-
мостных параметров:

– оптимальные (по возможности 
сжатые) сроки разработки и изготов-
ления; 

– приемлемая стоимость для каж-
дого из партнеров и т. д. 

Нужно также отметить тот факт, 
что при создании космического аппа-

рата ищется компромисс между ис-
пользованием инновационных состав-
ляющих элементов и применением 
унифицированных (заимствованных) 
приборов, уже существующих в дру-
гих сферах или квалифицированных 
для космических условий [6]. 

Исходя из этого, выделим три мо-
дели разработки космического аппа-
рата:

1. Модель комбинирования – ис-
пользование для космического проек-
та существующих технологий из раз-
личных отраслей путем их адаптации 
для использования в новых условиях;

2. Модель целевой разработки – 
использование для космического про-
екта специально разработанных тех-
нологий;

3. Смешанная модель технологи-
ческой разработки – использование 
для космического проекта существу-
ющих технологий и специально раз-
работанных технологий.

Поэтому задача создания космиче-
ского аппарата предъявляет высочай-
шие требования к надежности и но-
сит комплексный характер. Поэтому, 
если на этапе проектирования были 
заложены ошибки, то затем их очень 
сложно либо невозможно исправить 
в результате аварий, что приводят к 
большим экономическим убыткам.

Считаем, что оптимальным путем 
формирования технологического па-
кета космического проекта является 
использование метода параллельной 
инженерной разработки.

Согласно классическому опре-
делению, параллельная инженерная 
разработка (concurrent engineering 
или С-технология) представляет со-
бой системный подход к подготовке 
производства, что обеспечивает ком-
плексную параллельную разработку 
продукции и сопутствующих процес-
сов, предусматривая с самого начала 
рассмотрение всех составляющих 
жизненного цикла продукции от раз-
работки концепции до утилизации. В 
основе данного подхода лежит идея 
совмещенного проектирования про-
дукции, а также процессов ее изготов-
ления и сопровождения.

На рис. 1 показана схема форми-
рования технологического пакета в 
условиях параллельной инженерной 
разработки с учетом критерия транс-

Рис. 1. Схема формирования технологического пакета проекта
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фера технологии из других областей 
и трансфера полученных результатов 
вследствие взаимной модификации 
технологии в пакете.

По оценкам экспертов, синхрон-
ная разработка изделий, подготовка 
цепочки поставок и технологических 
аспектов производства в единой си-
стеме позволяет сократить срок разра-
ботки документации на 70%, ускорить 
внесение изменений на 65-90% и обе-
спечить запуск в производство новых 
видов или модификаций продукции 
практически одновременно с ее про-
ектированием [4]. Систему параллель-
ного инжиниринга успешно использу-
ют такие иностранные компании, как 
Европейское космическое агентство, 
NASA Integrated Design Center, French 
Space Agency, Boeing.

Достижению подобных результа-
тов способствует два основных приема: 
интеграция и параллелизм [1; 4]. Инте-
грация предусматривает, что специали-
сты функциональных подразделений, 
вовлеченных в процесс разработки, и 
другие заинтересованные лица должны 
работать в тесной взаимосвязи (от раз-
работки концепции продукции до ее 
поставки и последующей утилизации). 
Данная интеграция усилий реально от-
ражается на улучшении качества конеч-
ной продукции. Параллелизм автома-
тически сокращает сроки разработки 
продукции и внесения изменений, так 
как решение задач выполняется парал-
лельно, а не последовательно. При ис-
пользовании метода параллельной раз-
работки многие проблемы, что могут 
возникнуть на более поздних стадиях 
жизненного цикла аппарата, могут быть 
выявлены и решены именно при его 
проектировании.

Проведенный анализ показал, что 
данный метод направлен на оптимиза-
цию и распределение ресурсов участ-
ников проекта при проектировании и 
разработке продукции для обеспечения 
рационального и эффективного и про-
цесса разработки продукции. Однако, 
в случае технологического пакета кос-
мического проекта параллельная инже-
нерная разработка приобретает новое 
значение из-за необходимости увязки 
технологического процесса в рамках 
разных технологических пакетов.

Проведенный анализ показал, что в 
космической отрасли Украины данный 

метод практически не используется 
из-за обособленности научных иссле-
дований в научно-исследовательских 
институтах и вузах и отсутствия мар-
кетинга сотрудничества (партнерского 
маркетинга) с целью участия в между-
народных проектах, что приводит к по-
тере инновационного потенциала из-за 
временного лага и возрастании транзак-
ционных издержек и издержек модифи-
кации (унификации) технологий. 

С-технология в условиях космиче-
ской отрасли основана на интегриро-
ванной разработке продукции и процес-
сов, технологиях поддержки принятия 
решений и может быть рассмотрена 
на трех стадиях: формирование специ-
фикации требований, концептуальное 
проектирование и детализированное 
проектирование. На первой стадии осу-
ществляется анализ исходных требова-
ний и ограничений, дается оценка воз-
можности нахождения проектного ре-
шения, на второй – выбор допустимых 
(в контексте последующего комплек-
сирования) типов проектных решений 
(концепций реализации элементов мо-
дели предметной области), на третьей – 
выбор технических решений. В основе 
применения параллельной инженерной 
разработки лежит концепция о возмож-
ности иерархического представления 

систем объекта и концепция о возмож-
ности иерархического представления 
целей и задач деятельности проектиру-
емой сложной системы.

На основе классифицирующих 
систем Дж. Холланда мы предлагаем 
рассматривать процесс формирования 
технологического пакета проекта в со-
ставе трех взаимосвязанных подсистем: 
классификатора, системы обучения и 
генетического алгоритма. В классифи-
катор поступает информация о суще-
ствующих технологиях. Классификатор 
содержит правила, с помощью которых 
формируются результативные оценки 
технологий. Обучающая система вы-
полняет оценку используемых правил 
отбора. Генетический алгоритм предна-
значен для модификации правил. Разра-
ботанная схема формирования техноло-
гического пакета проекта представлена 
на рис. 2.

Таким образом, возможности ис-
пользования метода в космической от-
расли основаны на том, что современ-
ный космический аппарат для иссле-
дований представляет собой синтез 
измерительной и служебной аппара-
тур (hardware) и логически-цифрового 
бортового программного обеспечения 
ее функционирования (software). Ус-
ловием оптимальной конструкции 

Рис. 2. Схема формирования технологического пакета проекта 
космического аппарата на основе классифицирующей системы
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аппарата является их полное взаимное 
соответствие, что особенно актуаль-
но в международных проектах и что 
должно обеспечиваться сотрудниче-
ством уже из начального этапа проек-
тирования аппарата.

Потенциал создания технологий 
и их трансфера в условиях метода па-
раллельной инженерной разработки 
базируется на значительном спектре 
возможного использования технологий 
(transferable), а возможность формиро-
вания международных сетей трансфе-
ра космических технологий вытекает 
из положений Договора о принципах 
деятельности государств по исследо-
ванию и использованию космического 
пространства, реальное выполнение 
которого потенциально приведет к зна-
чительным экономическим выгодам. 
Использование метода параллельного 
инжиниринга будет содействовать раз-
витию эффективного международного 
сотрудничества в космической отрасли, 
в т.ч. на коммерческой основе, на основе 
формирования единого информацион-
ного пространства.
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